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Verfahren zur Herstellung integrierter Mikrosysteme 
Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung inte- 
grierter Mikrosysteme nach der im Oberbegriff des Patentan- 
spruches 1 naher definierten Art. 

Die Herstellung integrierter Mikrosysteme wird unter ande- 
rem mit Silizium-Germanium-Verbindungen und Germanium 
durchgef iihrt , wie dies in Franke, A. E.; Jiao, Y.; Wu, T.; 
King, T.-J.; Howe, R. T.: Post-CMOS modular integration of 
poly-SiGe microstructures using poly-Ge sacrificial layers. 
Solid-State Sensor and Actuator Workshop, Hilton Head, 
S.C.: June 2000, S. 18-21 beschrieben wird. 

Bei integrierten Mikrosystemen handelt es sich in der Regel 
um elektronische Systeme oder una eine Kombination aus elek- 
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tronischen und mechanischen Systemen, wie beispielsweise 
Resonatoren, Beschleunigungs- oder Drehratensensoren . 

Zu deren Herstellung wird auf einem Wafer mit elektroni- 
5 schen Schaltkreisen iiber eine Elektronikpassivierung zu- 

nachst eine Leiterbahnebene aus Silizium-Germanium oder 
Aluminium aufgebracht und strukturiert . Zur Strukturierung 
wird auf die Silizium-Germanium-Schicht oder die Aluminium- 
Schicht eine Photolackschicht aufgebracht, welche anschlie- 

10 liend belichtet wird. Durch die Belichtung wird definiert, 

an welchen Stellen der zuvor aufgetragene Photolack stehen 
bleibt, wobei sich an die Belichtungsphase eine sogenannte 
Entwicklungsphase anschlielit. Daran anschlieftend wird der 
Wafer bzw. die Silizium-Germanium-Schicht oder Aluminium- 

15 Schicht in einem Atzverfahren geatzt, wobei die nicht mas- 

kierten Telle, d.h. die nicht mit dem belichteten und ent- 
wickelten Photolack passivierten Teile, wahrend des Atzpro- 
zesses abgetragen werden. 



20 Auf die Silizium-Germanium-Schicht oder Aluminium-Schicht , 

welche beispielsweise eine Verbindung zwischen elektroni- 
schen und mechanischen Komponenten eines Mikrosystemes dar- 
stellt, wird ublicherweise eine sogenannte Opferschicht ab- 
geschieden und strukturiert, welche beispielsweise aus Ger- 

25 manium oder germaniumreichem Silizium-Germanium besteht, 

wobei bei let ztgenannten Materialien ein Germaniumanteil 
vorzugsweise 80 % betragt. 



30 



Uber dieser Opferschicht wird die eigentliche SiGe- 
Funktionsschicht aufgebracht und strukturiert, wobei vor 
dem Aufbringen der SiGe-Funktionsschicht eine Strukturie- 
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rung der Opf erschicht , beispielsweise mittels eines reakti- 
ven Plasmas, vorgesehen sein kann. Die SiGe- 

Funktionsschicht weist einen geringeren Germaniumanteil als 
die Opferschicht auf , wobei ein Germaniumanteil der SiGe- 
Funktionsschicht beispielsweise kleiner als 80 % vorgesehen 
sein kann. Uber einer germaniumreichen SiGe-Opf erschicht 
oder einer Germanium- Opf erschicht ist somit eine SiGe- 
Funktionsschicht mit einem geringeren Germaniumanteil vor- 
gesehen, die in die Geometrie der Sensorelemente mittels an 
sich bekannter RIE-Verf ahren strukturiert wird. 

Nach dem Aufbringen dieser SiGe-Funktionsschicht wird die 
Opferschicht mit einem Oxidationsmittel wenigstens teilwei- 
se entfernt, wobei typischerweise unter der Opferschicht 
sowohl Bereiche mit einer Passivierung elektronischer 
Schaltkreise als auch offene Bondpads und Vias, eventuell 
sogar offene Leiterbahnen, die in der Regel aus Aluminium, 
Aluminium-Silizium oder Aluminium-Silizium- Kupfer bestehen, 
angeordnet sind. Bei dem sogenannten Opf erschichtatzen wer- 
den diese metallischen Gebiete freigelegt, so daft die me- 
tallischen Gebiete mit der Atzlosung in direkten Kontakt 
und somit in Wechselwirkung mit dieser treten konnen. 

Als Atzlosung wird, wie auch in DE 38 74 411 T2 beschrie- 
ben, beispielsweise Wasserstof f peroxid verwendet, welches 
die Elektronikpassivierung nicht angreift, weshalb keine 
speziellen Vorkehrungen zum Schutz der Passivierung erfor- 
derlich sind. 

Nachteilig bei diesem bekannten Verfahren ist jedoch, daft 
beim Atzen der Opf erschichten eine Reaktion zwischen der 
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Atzlosung, beispielsweise Wasserstof f peroxid, und eventuell 
offenen Leiterbahnen und Bondkontakten aus Aluminium bzw. 
Aluminiumlegierungen auftritt, welche teilweise sogar eine 
komplette Zerstorung von Bondpads und anderen offenen me- 
tallischen Bereichen zur Folge hat, bevor die abzutragende 
Opferschicht vollstandig entfernt ist. Die Beschadigung 
Oder Zerstorung der Bondpads bzw. Leiterbahnen ist unter 
Umstanden mit der Zerstorung des gesamten integrierten Mi- 
krosystems gleichzuset zen . Der Atzangriff resultiert aus 
der Tatsache, daft bei einem Auflosen der Ge-Opf erschicht 
Oder der SiGe-Opf erschicht saure Reaktionsprodukte gebildet 
werden, die den ph-Wert der H 2 02-L6sung so stark erniedri- 
gen und derart in den sauren Bereich verschieben, daft auch 
die erwahnten Metallstrukturen angegriffen werden. Eine 
reine H 2 02~L6sung ohne Aufladung durch saure Reaktionspro- 
dukte hat nicht den unerwunschten Atzangriff der Metall- 
stukturen zur Folge. 

Urn einen derartigen Angriff bzw. eine derartige Zerstorung 
der Bondpads bzw. Leiterbahnen eines Mikrosystems zu ver- 
meiden, wird in der Praxis versucht, die Bondpads bzw. die 
Leiterbahnen mit Passivierungsschichten zu versehen, was 
jedoch zusatzliche Prozeftschritte erfordert, die zu einer 
Erhohung der Herstellkosten fiihren. 

Vorteile der Erfindung 

Mit dem Verfahren nach der Erfindung mit den Merkmalen des 
Patentanspruchs 1 zur Herstellung integrierter Mikrosyste- 
me, mittels welchem ein pH-Wert der Atzlosung wahrend des 
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At zverf ahrens einer Opferschicht mit einem Puffer wenig- 
stens annahernd neutral gehalten wird, wird vorteilhaf ter- 
weise erreicht, daft offene Metallf lachen bzw. Leiterbahnen 
des Mikrosystems von der Atzlosung nicht angegriffen und 
zerstort werden. Dabei wird insbesondere bei der Verwendung 
von offenen Leiterbahnen aus Aluminiumverbindungen, welche 
ein amphoteres Verhalten aufweisen und deshalb sowohl von 
Basen als auch von Sauren angegriffen werden, eine Zersto- 
rung derartiger Leiterbahnen mit Atzlosungen, deren pH-Wert 
im neutralen Bereich liegt und trotz saurer Reaktionspro- 
dukte, wie beispielsweise H 2 Ge(OH) 6 , auch dort gehalten 
wird, vorteilhaf terweise vermieden . 

Des weiteren ist mit dem Verfahren nach der Erfindung ge- 
wahrleistet, dafi wahrend des Atzprozesses auftretende Atz- 
produkte, welche einen pH-Wert der Atzlosung in saure Be- 
reiche verschieben wiirden, von dem Puffer aufgefangen wer- 
den und der pH-Wert der Atzlosung wahrend des gesamten Atz- 
prozesses urn den pH-Wert 7 stabilisiert wird. 

Mit dem Verfahren nach der Erfindung werden insbesondere 
Vorkehrungen uberflussig, die einen Schutz offener, nicht 
durch Passivierungsschichten bedeckter Metallschichten ei- 
nes Mikrosystems, z.B. durch Aufbringen von Schut zschichten 
vor einem Atzverfahren von Opf erschichten, bieten, wodurch 
eine Fertigung solcher Mikrosysteme vereinfacht wird. 

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen des Ge- 
genstandes nach der Erfindung sind der Beschreibung, den 
Patentanspruchen und der Zeichnung entnehmbar. 
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Die einzige Figur cler Zeichnung zeigt schematisch verein- 
facht ein Ausf lihrungsbeispiel eines integrierten Mikro- 
systems, welches erf indungsgemafi hergestellt ist. 

Beschreibung des Ausf lihrungsbei spiels 

Bezug nehmend auf die Figur ist ein integriertes Mikrosy- 
stem 1 dargestellt , welches als ein mikroelektromechani- 
sches System auf einem integrierten Schaltkreis ausgebildet 
ist. Dabei ist eine elektronische Schaltung 2 auf einem Wa- 
fer bzw. einem Substrat 3 angeordnet. Ein mechanisches Sy- 
stem 4 ist teilweise durch einen aus Silizium-Germanium 
ausgebildeten Korper 5 gebildet. Der Korper 5 bzw. dessen 
Zusammensetzung weist einen derartig niedrigen Germanium- 
Anteil auf, daft ein Angriff einer Atzlosung, welche zum 
Entfernen einer Opferschicht 6, die zwischen der elektroni- 
schen Schaltung 2 und dem Korper 5 vor dem AtzprozeB vorge- 
sehen ist, unterbleibt. Der Germanium- Anteil des Korpers 5 
ist vorliegend kleiner als 80 %, wobei der Germanium-Anteil 
in einer Ausfuhrung der Erfindung vorzugsweise kleiner als 
40 %, und bei einer weiteren Ausfiihrung gleich 20 % bis 30 
% sein kann. Mit derartigen Germanium-Anteilen wird eine 
Reaktion mit der Atzlosung, die vorliegend Wasserstof fpero- 
xid ist, sicher vermieden. 

Die Opferschicht 6 ist hier als eine Germanium-Opf erschicht 
ausgefuhrt und kann bis zu einem gewissen Anteil auch wei- 
tere Bestandteile aufweisen. Derartige Bestandteile konnen 
u.a. Silizium sein, wobei ein Silizium-Anteil nur bis zu 
einem Grenzwert von etwa 20 % vorgesehen werden darf, urn 
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ein Atzen nicht zu verhindern. Der Siliziumanteil sollte 
derart gering sein, daft das Entfernen der Opferschicht 6 
bzw. das teilweise Entfernen der Opferschicht 6 wahrend des 
Opf erschicht-Atzverf ahrens nicht durch eine zu geringe Atz- 
rate der Opferschicht 6 negativ beeinfluftt wird oder zum 
Auftreten von Siliziumruckstanden fuhrt. 

Bei der Herstellung des Mikrosystems 1 wird zunachst die 
elektronische Schaltung 2 auf dem Substrat bzw. dem Wafer 3 
in an sich bekannter Weise erzeugt. Das bedeutet, daft auf 
dem Wafer 3 zunachst eine Leiterbahnebene aus Aluminium 
aufgebracht und strukturiert wird. Diese stellt die elek- 
trische Verbindung zwischen der Mechanik und der Elektronik 
des Mikrosystems 1 dar. Darauf wird die Opferschicht 6 aus 
Germanium abgeschieden und strukturiert- Auf die Germanium- 
Opferschicht 6 bringt man anschlieftend die mechanische 
Funktionsschicht aus Silizium-Germaniura bzw. den Korper 5 
auf und strukturiert diesen ebenfalls. 

Die elektronische Schaltung 2 weist neben den Leiterbahnen 
Passivierungsschichten 8 und Silizium-Germanium- oder Alu- 
minium-Schichten 9 auf, welche auf den Passivierungsschich- 
ten 8 wenigstens teilweise aufgetragen sind. 

Schichten aus Silizium-Germanium und Germanium weisen den 
Vorteil auf, daft sie niedrige Abscheidetemperaturen haben 
und des weiteren eine sogenannte Back-End-Integration er- 
moglichen. Das bedeutet, daft auf einen integrierten Schalt- 
kreis bzw. einen fertig hergestellten IC weitere sogenannte 
Bondpads oder mechanische Elemente additiv angebracht wer- 
den konnen, ohne den Wafer mit den ICs bzw. deren Funktion 
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durch die weiteren Fertigungsschritte zu beeinflussen bzw. 
zu beeintrachtigen . 

Zur Entfernung der Opferschicht 6 wird ein Opf erschicht- 
Atzverfahren mit einer maximal 30-%igen wassrigen Wasser- 
stof f peroxidlosung, die einen wenigstens annahernd neutra- 
len pH-Wert aufweist, durchgef iihrt . Urn einen Angriff eines 
offenen Aluminium-Pads durch die Atzlosung bzw. die wahrend 
des Atzens entstehenden sauren Atzprodukte zu vermeiden, 
wird der Atzlosung vor dem Atzprozeli ein Puffer zugegeben, 
welcher den pH-Wert der Atzlosung wahrend des At zverf ahrens 
wenigstens annahernd neutral, d.h. auf einen Wert von etwa 
7, halt. 

Damit wird ein Atzen amphoterer metallischer Leiterbahnen 
oder Metall-Pads auf einfache Art und Weise vermieden. Al- 
ternativ kann es selbstverstandlich auch vorgesehen werden, 
den ph-Wert der Atzlosung wahrend des Atzprozesses der Op- 
ferschicht 6 online liber einen Sensor zu messen und bei ei- 
nem unzulassigen Absinken oder Ansteigen des ph-Wertes der 
Atzlosung eine Pufferlosung uber eine Titration in der er- 
forderlichen Menge zuzudosieren, urn den ph-Wert der Atzlo- 
sung in einem neutralen Bereich, d.h. vorzugsweise in einem 
pH-Wertbereich zwischen 6 und 8, einzustellen . 

Die durch Zugabe des Puffers ermoglichte Stabilisierung des 
ph-Wertes der Atzlosung wahrend des Atzprozesses der Opfer- 
schicht 6 ist insbesondere bei einer Opferschicht aus Ger- 
manium oder Silizium-Germanium von Vorteil, da auftretende 
Atzprodukte wie beispielsweise H 2 Ge(OH)6 oder von H2Si (OH) 6 
die Atzlosung in unerwunschter Weise ansauern. Eine solche 
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"Ansauerung" der Atzlosung, welche einen Atzangriff auf die 
Leiterbahnen und damit eine Zerstorung der elektronischen 
Schaltung 2 zur Folge hatte, wird durch die Zugabe eines 
geeigneten Puffers verhindert. 

Insbesondere bei Verwendung einer Atzlosung aus Wasser- 
stoffperoxid muJJ der verwendete Puffer alkali-, erdalkali- 
und metallfrei ausgefuhrt sein, da sonst das Wasserstoff- 
peroxid durch Gegenwart von Metall-, Alkali- oder Erdalka- 
liionen katalytisch rasch zu Wasser und Sauerstoff zerfal- 
lei^wurde. Dieser Zerfall kann insbesondere bei Verwendung 
von Natriumacetat oder ahnlichen alkalischen Puffern zu ei- 
ner Explosion fuhren. Aufterdem besteht bei der Halbleiter- 
fertigung die Forderung, alkali-, erdalkali- und metall- 
freie Losungen zu verwenden, da derartige Stoffe Ferti- 
gungseinrichtungen kontaminieren und somit zu einem Ausfall 
der integrierten Schaltkreise der in denselben Anlagen ge- 
fertigten mikroelektrornechanischen Systeme fuhren konnen . 

Alternativ zu Wasserstof f peroxid konnen auch andere geeig- 
nete Oxidationsmittel zum Atzen der Opferschicht 6 verwen- 
det werden, deren pH-Wert wenigstens annahernd neutral ist 
oder durch Zugabe von Puffern annahernd neutral eingestellt 
werden kann. Der pH-Wert des Oxidationsmittels stellt bei 
der Auswahl eines verwendeten Oxidationsmittels dahingehend 
eine Pramisse dar, daft ein geeignetes Oxidationsmittel bei 
dem geforderten, wenigstens annahernd neutralen pH-Wert 
stabil ist. 

Ein derartiges Oxidationsmittel kann beispielsweise konzen- 
trierte Salpetersaure sein, da diese in hoch konzentrierter 
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Form in nicht dissoziierter Form vorliegt und keine Proto- 

nen aufweist. Beim Einsatz von konzentrierter Salpetersaure 

wird beispielsweise ein offenes Aluminium-Pad passiviert, 

womit ein Angriff der offenen Aluminium-Schicht 7 unter- 

bleibt, Des weiteren kann Peroxosulf at , Peroxodisulf at oder 

Chlorat, letzteres beispielsweise auch als Ammoniumverbin- 

/ 

dung in Form von Ammoniumchlorat, Ammoniumchlorit oder Am- 
moniumhypochlorit , eingesetzt werden, da diese Substanzen 
sowohl atzen als auch puffern. 



1st die Opferschicht 6 beispielsweise aus Germanium oder 
einer Silizium-Germanium-Schicht mit einem hohen Germaniu- 
manteil, vorzugsweise mit einem Germaniumanteil grower als 
80 % ausgebildet, wird die Opferschicht von der konzen- 
trierten Salpetersaure geatzt, da Germanium im Gegensatz zu 
Aluminium kein dichtes Oxid ausbildet. Auf jeden Fall soll- 
te gewahrleistet sein, dafi bei der Verwendung von Salpeter- 
saure diese in konzentrierter Form verwendet wird, um einen 
Angriff der freien Metall-Leiterbahnen des Mikrosystems 1 
zu vermeiden. 



Der verwendete Puffer kann aus Verbindungen bestehen, wel- 
che Kationen beispielsweise Ammonium-, Tetramethylammonium- 
oder Tetraethylammoniumionen aufweisen. Damit korrespondie- 
rend und mit den vorgenannten Kationen Verbindungen bilden- 
de Anionen konnen Chlorid-, Hydrogenkarbonat- , Karbonat-, 
Dihydrogenphosphat-, Hydrogenphosphat-, Phosphat-, Ace tat- , 
Tartrat- oder Nitrationen sein. Das bedeutet, daft ein ver- 
wendeter Puffer eine Verbindung aus den vorgenannten Katio- 
nen und Anionen, wie beispielsweise Ammoniumacetat , Ammoni- 



- 11 - 



R. 302348 



umdihydrogenphosphat oder auch Tetramethylammoniumdihydro- 
genphosphat sein kann . 

Die verwendeten Konzentrationswerte des Puffers und die Zu- 
sammensetzung der Atzlosung sind auf den jeweilig vorlie- 
genden Anwendungsf all abzustimmen, wobei insbesondere eine 
Kontrolle des Atzprozesses wesentlich von der Konzentration 
des Oxidationsmittels in der Atzlosung abhangt . Vorliegend 
wird eine 30-%ige wassrige Wasserstof fperoxidlosung als 
Atzlosung vorgeschlagen, die mit einer Konzentration des 
Puffers von 1% bis 10%, wenn der Puffer ein Mol Kationen 
bzw. ein Mol Anionen aufweist, gepuffert wird. 

Des weiteren wird durch die Verwendung eines vorgenannten 
Puffers einer zur Stabilisierung des Wasserstof fperoxids 
haufig vorgenommenen Zugabe von sauren Komponenten zu Was- 
serstof fperoxid auf einfache Art und Weise vorteilhaft ent- 
gegengewirkt , denn ohne Puffer hatte die Zugabe der sauren 
Komponenten eine Verschiebung des pH-Wertes zur Folge, die 
wiederum ein Atzen offener metallischer Leiterbahnen eines 
Mikrosystems durch die Atzlosung wahrend eines Opfer- 
schichtverf ahrens bewirken wurde . 

Einige der vorbeschriebenen Puffer weisen insbesondere beim 
Atzen von Germanium-Opf er schichten in Verbindung mit Alumi- 
nium als Metallisierung Vorteile auf. So bilden sich insbe- 
sondere beim Einsatz von Ammoniumacetat als Puffer auf of- 
fenen Aluminiumf lachen eines Mikrosystems sogenannte Chela- 
te bzw. Aluminiumacetat-Schichten aus, welche das Aluminium 
zusatzlich passivieren. Zusatzlich wird beim Einsatz von 
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Ammoniurnacetat eine Erhohung der Atzrate des Germaniums 
beim Atzen mit Wasserstof f peroxid erzielt. 
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ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



Anspruche 

1. Verfahren zur Herstellung integrierter Mikrosysteme , 
die Silizium-Germanium-Funktionsschichten, Germanium- 
Opf erschichten und offene Metallf lachen aufweisen, wo- 
bei die Germanium-Opf erschichten in einer Atzlosung we- 
nigstens teilweise entfernt werden, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft der pH-Wert der Atzlosung mit einem Puf- 
fer um einen pH-Wert von wenigstens annahernd 7 stabi- 
lisiert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daft 
der Puffer alkalifrei, erdalkalif rei und/oder metall- 
frei ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, daft der Puffer derart gewahlt ist, daft eine Veran- 
derung des pH-Wertes der Atzlosung durch wahrend des 
Atzprozesses entstehende Atzprodukte von dem Puffer 
verhindert wird. 
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4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch ge~ 
kennzeichnet , daft die Atzlosung wenigstens teilweise 
aus angesauertem Wasserstof f peroxid besteht 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Atzlosung als Oxidationsmittel 
Peroxosulfat, Peroxodisulf at , ein Chlorat, ein Chlorit 
oder Hypochlorit enthalt. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet , daft die Pufferlosung Kationen aus Stick- 
stof f verbindungen, vorzugsweise Ammonium-, Tetramethy- 
lammonium- oder Tetraethylammoniumionen, enthalt. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet , daft der Puffer ein Hydrogenkarbonat , Kar- 
bonat, Tartrat und/oder Acetat enthalt. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft der Puffer Anionen aus Phosphorver- 
bindungen, vorzugsweise Dihydrogenphosphat , Hydrogen- 
phosphat oder Phosphat ionen, enthalt. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet , daft der Puffer Nitrationen aufweist. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet , daft der Puffer aus Ammoniumacetat , Ammo- 
niumdihydrogenphosphat und/oder Te trame thy 1 ammonium- 
dihydrogenphosphat besteht . 
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26.06.2002 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 

Verfahren zur Herstellung integrierter Mikrosysteme 
Zusammenf as sung 

Es wird ein Verfahren zur Herstellung integrierter Mikrosy- 
steme, die Silizium-Germanium-Funktionsschichten, germani- 
umhaltige Opf erschichten und offene Metallf lachen aufwei- 
sen, beschrieben. Die germaniumhaltigen Opf erschichten wer- 
den hierbei in einer Atzlosung wenigstens teilweise ent- 
fernt, wobei ein pH-Wert der Atzlosung wahrend des Atzver- 
fahrens mit einem Puffer wenigstens annahernd neutral ge- 
halten wird. 
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